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Abstract 
Carwash wastewater contains many materials that can increase the concentration of 
COD, turbidity, oil and grease in water body causing environmental pollution. Many 
technologies have been studied to treat carwash wastewater such as coagulation 
flocculation, tricking filter and flocculation-flotation. However, those treatment processes 
are not optimally eliminate oil and small organic compounds. Ultrafiltration membranes 
were used in this study to treat carwash wastewater. The purposes of this experiment 
were to know the membrane performance that show in flux and rejection of COD, 
turbidity, oil and grease, and also to know the optimal operation condition of 
ultrafiltration membranes in treating carwash wastewater. Polysulphone (PS) membranes 
and cross-flow operation were used with pressure of 1 bar, 2 bar, 3 bar. According to the 
result of experiment, the highest rejection was obtained from PS50 in 1 bar operation 
with 96,38% rejection of turbidity, 80,33% rejection of COD, and 92,31% rejection of oil 
and grease. While PS100 membranes in 1 bar pressure operation was the optimal 
condition because the result has high rejection, high flux and low cost and energy in 
operation. 
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1. PENDAHULUAN 
 
Jasa pencucian mobil merupakan 
usaha yang saat ini berkembang pesat di 
beberapa kota di Indonesia. Pemakaian air 
bersih dalam usaha pencucian mobil ini cukup 
besar. Jika dalam 1 hari terdapat 40 mobil 
yang dicuci dengan waktu pencucian 20 
menit/mobil, maka jumlah air bersih yang 
dipakai adalah sekitar 4350 liter/hari 
(Hakim,2010). Jumlah ini akan sebanding 
dengan air limbah yang dihasilkan dan 
dibuang ke lingkungan. 
Dampak air limbah pencucian mobil 
ini dipengaruhi sifat kontaminan dalam 
limbah, kuantitas secara kumulatif limbah 
pencucian mobil dalam suatu kawasan, dan 
perlakuan terhadap penerimaan lingkungan. 
Menurut Priyanti (2012), selain mengandung 
surfaktan yang berasal dari sabun untuk 
mencuci mobil, air limbah ini juga 
mengandung minyak yang berasal dari 
minyak pelumas bekas, serta pencucian alat-
alat yang digunakan dalam kegiatan 
perbengkelan. Karena sifat detergent dan 
minyak yang sulit terurai, menyebabkan 
penurunan kualitas badan air penerima limbah 
tersebut. 
Untuk mengatasi masalah ini sudah 
terdapat penelitian untuk mengolah limbah 
pencucian mobil diantaranya menggunakan 
flokulasi-flotasi (Rubio, 2007), koagulasi-
flokulasi batch (Hakim, 2010), flokulasi, 
saringan pasir, dilanjutkan dengan klorinasi 
(Zaneti, 2011), serta tricking filter (Evy, 
2013). Namun, pengolahan tersebut memiliki 
beberapa kelemahan diantaranya belum dapat 
secara optimal menyisihkan kandungan 
minyak, senyawa organik kecil, dan 
surfaktan. 
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Salah satu  teknologi yang dapat 
digunakan untuk mengatasi masalah tersebut 
adalah teknologi membran ultrafiltrasi. 
Menurut Susanto (2011), membran 
merupakan lapisan tipis di antara dua fasa 
yang bersifat selektif (semi permeabel) dan 
berfungsi mengatur perpindahan komponen 
pada dua kompartemen yang berdekatan 
tersebut. Dalam penelitian ini digunakan 
membran ultrafiltrasi PS50 dan PS100 yang 
terbuat dari polysulfone dengan pori 50 dan 
100 kilodalton. Tujuan dari penelitian ini 
adalah untuk menganalisis tingkat rejeksi 
membran ultrafiltrasi PS50 dan PS100 utuk 
parameter COD, kekeruhan, minyak pada 
limbah pencucian mobil serta mengetahui 
kondisi operasi optimal dalam mengolah 
limbah tersebut. 
 
2. METODE PENELITIAN 
2.1 Bahan 
Bahan yang digunakan adalah air 
limbah pencucian mobil dengan karakteristik 
seperti Tabel 1, kertas saring, dan membran 
ultrafiltrasi dengan spesifikasi seperti Tabel 2 
 
Tabel 1 Karakteristik Air Limbah Pencucian Mobil 
Parameter Konsentrasi 
COD (mg/L) 
Kekeruhan (NTU) 
Minyak lemak (mg/L/) 
700 
186,6 
36 
 
Tabel 2 Spesifikasi Membran 
 PS50 PS100 
Polimer  
Pori  
(MWCO, 
kilodalton) 
Range pH 
Temperatur (0C) 
Tekanan (bar) 
Polysulfone 
50 
 
1-13 
0-75 
1-5 
Polysulfone 
100 
 
1-13 
0-75 
1-5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.2 Alat 
Alat yang digunakan diantaranya 
adalah COD reaktor (HACH dengan 
ketelitian 0,001), spektofotometer (Thermo 
Scientific dengan ketelitian 0,001), 
turbidimeter, corong pisah, neraca analitik, 
dan unit membran seperti Gambar 1 
 
 
Gambar 1 Skema unit membran dengan operasi 
cross-flow  
 
Keterangan: 
1. Sampel air limbah Pencucian  Mobil dalam gelas 
beker 1000 ml 
2. Pompa Reverse Osmosis dengan Spesifikasi 
Nominal Flow Rate : 1.0 LPM 
Max Pump output : 110 Psi 
Max Inlete Pressure : 60 Psi 
Voltage  : 24 VDC 
3. Pengatur Tekanan 
4. Manometer Tekanan 
5. Tempat peletakan membran untuk dilakukan 
pengujian. 
6. Permeat (hasil pengolahan dengan membran 
2.3 Prosedur Penelitian 
 Membran UF dicetak dengan 
diameter 4,2 cm, lalu dilakukan kompaksi 
selama 30 menit untuk menstabilkan pori dan 
struktur membran. Sebelum masuk ke 
membran, limbah terlebih dahulu disaring 
menggunakan kertas saring untuk mengurangi 
jumlah padatan tersuspensi yang terdapat 
pada limbah yang dapat menyebabkan dapat 
meningkatkan terjadinya penyumbatan 
membran. Air limbah yang telah disaring 
dilewatkan di unit membran selama 3 jam 
dengan tekanan operasi 1, 2, 3 bar dan 
permeatnya (air hasil olahan membran) 
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dihitung setiap 15 menit untuk dihitung 
fluksnya dengan rumus : 
txA
V
J   
Dimana V adalah volume permeat (liter), A 
adalah luas permukaan membran (m2), waktu 
(jam). 
Selanjutnya dihitung juga rejeksi COD, 
kekeruhan, dan minyak lemak dari permeat 
yang dihasilkan dengan rumus : 
%1001 x
C
C
R
f
p
  
Dimana Cp adalah konsentrasi zat terlarut 
dalam permeat dan Cf adalah konsentrasi zat 
terlarut dalam umpan. 
 
2.4 Metode Analisis 
Analisis COD umpan dan pemeat 
menggunakan spektofotometer, analisis 
kekeruhan menggunakan turbidimeter 
portable dan analisis minyak lemak 
menggunakan metode gravimetri dengan 
corong pisah 
 
 
3. HASIL DAN PEMBAHASAN 
1.1 Uji Fluks Limbah  
Gambar 2 dan Gambar 3 
menunjukkan profil fluks selama air 
limbah melewati membran untuk dua 
jenis membran yang berbeda. Semakin 
lamanya waktu, maka fluks yang 
dihasilkan akan semakin kecil. Menurut 
Mulder (1996), hal tersebut disebabkan 
oleh fouling yang termasuk didalamnya 
konsentrasi polarisasi, adsorpsi, formasi 
pembentukan lapisan gel, dan 
penyumbatan pori. 
Tekanan juga berpengaruh terhadap 
fluks yang dihasilkan dimana semakin 
tingginya tekanan maka penurunan 
fluksnya akan semakin cepat. Hal itu 
disebabkan karena tekanan yang tinggi 
memungkinkan semakin banyaknya 
partikel-partikel yang terakumulasi baik 
pada permukaan membran maupun 
struktur membran (Widyasmara, 2013). 
 
 
Gambar 2 Profil Fluks (J/J0) Pada Filtrasi 
Menggunakan  Membran PS50 
 
Gambar 3 Profil Fluks (J/J0) Pada Filtrasi 
Menggunakan  Membran PS50 
 
Perbedaan pori juga berpengaruh terhadap 
fluks yang dihasilkan. Semakin besar pori 
atau MWCO (Molecular Weight Cut Off) 
maka semakin besar juga fluks yang 
dihasilkan karena dengan besarnya pori maka 
akan semakin banyak permeat yang mampu 
melewati membran. Semakin besarnya pori 
juga akan menyebabkan penurunan fluks 
yang semakin cepat pula seperti yang 
diperlihatkan oleh Gambar 2 dan Gambar 3. 
Fenomena ini terjadi karena semakin 
besarnya pori maka kecenderungan untuk 
fouling akan semakin cepat. 
 
1.2 Rejeksi Membran 
Kinerja membran juga ditentukan oleh 
kemampuan rejeksi terhadap beberapa 
parameter yaitu kekeruhan, COD, dan 
minyak lemak. 
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a. Kekeruhan 
Sebelum masuk membran, air limbah di 
prefiltrasi menggunakan kertas saring dan 
sudah mampu merejeksi kekeruhan dari 
186,6 NTU menjadi 6,64 NTU. Pada 
Tabel 3 diperlihatkan hasil rejeksi 
kekeruhan pada penelitian ini yang 
dilakukan dengan dua jenis membran yaitu 
PS50 dan PS100 dengan tekanan operasi 
1, 2, dan 3 bar.  
 
Tabel 3 Rejeksi Kekeruhan Pada Membran PS50 
dan PS100 dengan Variasi Tekanan 
 Membran 
Tekanan 
(Bar) 
Kekeruhan 
(NTU) 
Rejeksi 
(%) 
PS50 
1 0,24 96,38 
2 0,3 95,49 
3 0,35 94,73 
PS100 
1 0,4 93,98 
2 0,47 92,92 
3 0,57 91.42 
Dari Tabel 3 dapat dilihat bahwa jenis 
membran dan variasi tekanan mempengaruhi 
tingkat rejeksi kekeruhan. Semakin besar pori 
membran, maka rejeksi kekeruhan akan 
semakin menurun. Hasil tersebut sesuai 
dengan penelitian sebelumnya yang dilakukan 
Lau (2013) bahwa semakin besar pori maka 
tingkat rejeksi kekeruhan akan semakin kecil. 
Hal ini terjadi karena prinsip penyisihan 
untuk parameter kekeruhan dalam membran 
yaitu pemisahan dengan mekanisme 
pengayakan (sieving mechanism) yang berarti 
bahwa partikel dalam umpan yang memiliki 
ukuran lebih kecil dari pori membran akan 
lolos, sedangkan partikel yang lebih besar 
dari pori membran akan tertahan. Untuk itu, 
pori yang besar akan menyebabkan partikel 
yang lolos semakin banyak.  
Dari tabel 3 juga dapat dilihat bahwa semakin 
tinggi tekanan operasi, maka rejeksinya akan 
semakin rendah. Tekanan tinggi akan 
membuat umpan yang mengalir mampu untuk 
menyapu partikel yang terakumulasi pada 
permukaan membran sehingga nantinya 
penumpukan partikel di sekitar permukaan 
membran akan berkurang. Tekanan tinggi 
juga akan memaksa partikel besar tersebut 
untuk melewati membran. Kedua hal tersebut 
yang menjadi penyebab partikel yang tadinya 
tidak dapat melewati membran menjadi 
mampu melewati membran dan jumlahnya 
meningkat di dalam permeat. 
b. COD 
Prefiltrasi menggunakan kertas saring di 
awal ternyata menurunkan konsentrasi 
COD yaitu dari 700 mg/L menjadi 203,3 
mg/L. Walaupun begitu nilai ini masih 
cukup tinggi dan tidak memenuhi baku 
mutu untuk dibuang ke lingkungan 
Tabel 4 memperlihatkan rejeksi COD 
untuk membran PS50 dan PS100 pada 
tekanan operasi 1, 2, 3 bar 
 
Tabel 4 Rejeksi COD Pada Membran PS50 dan 
PS100 dengan Variasi Tekanan 
Membran 
Tekanan 
(Bar) COD (mg/L) Rejeksi (%) 
PS50 
1 40 80,33 
2 56,67 72,13 
3 45 77,87 
PS100 
1 50 75,41 
2 66,67 67,21 
3 70 65,57 
 
Dari Tabel 4 dapat terlihat rejeksi COD 
semakin menurun dengan semakin besarnya 
pori. Fenomena pada perbedaan pori ini 
sesuai dengan penelitan Boussu (2007) 
dimana semakin kecil pori maka tingkat 
rejeksi CODnya akan meningkat. Hal ini 
disebabkan karena COD sebanding dengan 
zat organik dalam limbah (umpan membran), 
zat organik ini dapat terkandung pada partikel 
tersuspensi atau terlarut dalam air limbah. 
Dalam mekanisme pengayakan (sieving 
mechanism) dimana partikel yang 
mengandung organik yang ukurannya lebih 
besar dari pori membran akan tertahan 
sehingga kandungan organik pada air yang 
keluar sudah berkurang. Fenomena lain yang 
terjadi yaitu terjadi interaksi tarik menarik 
antara material membran dengan zat organik 
yang terdapat dalam umpan.   
Tekanan operasi juga berpengaruh 
terhadap rejeksi COD dimana semakin besar 
tekanan maka rejeksinya akan semakin 
rendah. Pada penelitian sebelumnya yang 
dilakukan oleh Syarfi (2007) menyatakan 
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bahwa semakin besar tekanan yang diberikan 
maka semakin kecil rejeksi zat organiknya. 
Hal itu terjadi karena peningkatan tekanan 
menyebabkan partikel yang terakumulasi baik 
di permukaan atau di pori membran dapat 
tersapu dan terbawa aliran sehingga partikel 
yang tadinya tidak lolos membran, dapat lolos 
dari membran. Namun terlihat fenomena lain 
pada tekanan 2 bar ke 3 bar untuk membran 
PS50 dimana rejeksinya meningkat. Hal 
tersebut dapat dijelaskan oleh Widyasmara, 
2013 dengan semakin tingginya tekanan dapat 
juga menyebabkan lebih cepat terjadinya 
fouling dan memperkecil pori membran 
sehingga tingkat rejeksinya semakin besar.  
 
c. Minyak Lemak 
Selain kekeruhan dan COD, 
prefiltrasi juga menyebabkan konsentrasi 
minyak lemak pada umpan menurun yaitu 
dari 36 mg/L menjadi 26 mg/L. Namun nilai 
tersebut juga belum memenuhi standar baku 
mutu Perda Jateng no. 5 Tahun 2012 tentang 
air limbah domestik. Terdapat fenomena-
fenomena yang akan terjadi jika air dan 
minyak bercampur, yaitu campuran minyak 
dan air bebas, minyak yang terdispersi dalam 
air, emulsi tidak stabil yang berpisah, dan 
emulsi yang stabil akibat adanya emulsifier. 
Semakin stabil campuran air dan minyak 
tersebut maka semakin kecil ukuran 
molekulnya. Prefiltrasi dengan kertas saring 
ini menyaring campuran minyak dan air 
bebas, terdispersi, dan emulsi yang tidak 
stabil sehingga sebagian minyak tertahan dan 
tertinggal di permukaan kertas saring. 
Fenomena lainnya belum dapat direjeksi 
dengan kertas saring karena memiliki molekul 
minyak yang lebih kecil sehingga perlu diolah 
menggunakan membran. 
 
 
 
 
 
Tabel 5 Rejeksi Minyak Lemak Pada Membran PS50 dan 
PS100 dengan Variasi Tekanan 
Membran 
Tekanan 
(Bar) 
Minyak Lemak 
(mg/L) 
Rejeksi 
(%) 
PS50 
1 2 92,31 
2 3 88,46 
3 4 84,62 
PS100 
1 5 80,77 
2 6 76,92 
3 8 69,23 
 
Prinsip pemisahan minyak dalam membran 
PES50 dan PES100 ini terjadi karena material 
membran yaitu PS (polysulfone) yang sifatnya 
hidrofobik (tidak suka air) berinteraksi 
dengan limbah sebagai umpan. Sifat 
hidrofobik ini memiliki interaksi yang sangat 
kuat dengan material/partikel dalam umpan, 
dibandingkan interaksinya dengan air. 
Minyak yang terdispersi dalam air baik dalam 
emulsi yang tidak stabil merupakan salah satu 
materi yang berinteraksi dengan membran, 
sehingga kandungan minyak pada permeat 
yang keluar sudah berkurang. Fenomena 
adsorpsi minyak oleh membran ini juga yang 
sejalan dengan operasinya akan menyebabkan 
fouling yang menggangu kinerja membran. 
Pori membran yang lebih kecil akan 
menyebabkan molekul-molekul minyak yang 
lebih kecil juga akan tertahan dan permeat 
yang dihasilkan akan semakin rendah 
konsentrasi minyaknya. Dari Tabel 5 juga 
terlihat bahwa semakin besarnya tekanan 
maka terjadi penurunan rejeksi minyak. 
Penurunan rejeksi minyak dengan kenaikan 
tekanan ini dapat disebabkan oleh tekanan 
sebagai driving force memaksa minyak yang 
terkandung dalam limbah (yang pada tekanan 
rendah tidak mampu melewati membran) 
untuk melewati membran. Sedangkan 
fenomena kenaikan rejeksi minyak dengan 
bertambahnya tekanan dapat disebabkan oleh 
minyak yang teradsorpsi pada membran dan 
terbentuknya lapisan akibat adanya minyak 
yang terdeposit pada permukaan membran. 
Kedua hal tersebut menyebabkan diameter 
pori lebih kecil dan minyak yang lolos 
semakin sedikit (Benito et al, 2001). 
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4. KESIMPULAN DAN SARAN 
4.1 Kesimpulan 
Penelitian ini telah membuktikan bahwa 
perbedaan pori membran (PS50 dan PS100) 
dan tekanan operasi (1 bar, 2 bar, 3 bar) 
berpengaruh terhadap tingkat rejeksi yang 
dihasilkan untuk ketiga parameter. Untuk 
parameter COD tingkat rejeksinya 65%-80%, 
tingkat rejeksi kekeruhan 91%-96%, dan 
untuk rejeksi minyak 69%-92%. 
Membran PS100 dengan tekanan 
operasi 1 bar merupakan yang paling optimal 
untuk mengolah limbah pencucian mobil 
karena memiliki rejeksi yang tinggi untuk 
kekeruhan, COD, dan minyak. Selain itu nilai 
fluksnya juga tinggi serta dioperasikan 
dengan tekanan rendah sehingga biaya dan 
energinya rendah. 
 
4.2 Saran 
Teknologi membran ultrafiltrasi 50 dan 
100 kDa dibuktikan telah mampu mengolah 
limbah pencucian mobil sehingga disarakan 
untuk diaplikasikan pada skala komersial. 
Maka dari itu pentingnya dilakukan penelitian 
selanjutnya dalam skala pilot agar dapat 
diketahui pengaruh dan perbedaannya.  
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